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新潟大学
1.はじめに
共振器内部の電磁界は波動方程式によって表さ
れ､共振周波数は波動方程式の固有値として求め
ることができる｡有限要素法を用いた固有値解析
では.解くべきマトリクスは数千～数十万の大次
元マトリクスとなり､一般的な解法を用いて解く
ことは困難である｡しかしながら､共振器の固有
値解析では､全ての固有値を求める必要はなく､小
さいものから順に数個の固有値を求めれば十分で
あることが多い｡
ここでは､共振器の固有値問題に対して有効な
サブスペース法【1】を用い､癌温熱療法用リエント
ラント型空洞共振器アプリケ一夕【2】の共振周波数
を求めたので報告する｡
2.電磁界の固有値問題の定式化
解析領域内に空間電荷が存在 しない場合､
Maxwelの電磁方程式は以下のように与えられる｡
∂H
∇×E=-FL有 (1)
･XH-漂 ･qE (2)
divD=0 (3)
ここで､ 亡､FL､qはそれぞれ媒質の誘電率､透磁
率､導電率である｡式(1)､(2)から次の波動方程
式を得る｡
∇2E=u2EI,E (4)
divE=0 (5)
ここで､u:は角周波数である｡さらに､式(4)の
固有値問題の有限要素法での定式化は､非物理解を
回避するために､各要素内で式(5)を満足するよう
に､1次6面体辺要素を用いた離散化を行なった｡
3.辺要素を用いた離散化法
図1(a)に全体座標系における1次6面体要素､
同図(b)に局所座梼系((,7,()において無次元化
された1次6面体要素を示す｡このとき､柿間関
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数は局所座模系での節点座樺を用いて次のように
表せる｡
･i-言(1.a (1･m)(1･u) (6)
この補間関数を用いて､要素内ベクトルは次式
のように近似できる｡
÷
Ef≡∑N,･EE. (7)
暮ヒ‖
ニ
Eq=∑ NiEq.･ (8)
i=l
8
E(≡∑ NiE(. (9)
u:i⇒Fl
これらの各成分は図2に示すように､(,71,(の各
方向に定義できる｡
(hl.･1) (1.I.･l)
(b)局所座横糸
図 1 1次6面体要素
(b) 77方向
図21次6面体辺要素
4.解析手法と解析モデル
有限要素法におけるマトリクスは､nxnの大次
元のスバースなマ~トリクスとなる｡このようなマト
リクスの特徴を生かした固有値計昇法として､サブ
スペース法【l]bl'ぁる｡サブスペース法は､nxnの
マトリクスの解を用いて直交化を行ない､nと×nc
の部分空間を作る方法である｡この方法では､演
井中のマトリクスが粗となるため､計井機資源を
有効に利用することができる｡また､得られるnc
個の固有値は大きいもの､あるいは小さいものか
ら順に任意数であるため､共振器の固有値問題に
有効な手法である｡ここでは､nxnのマトリクス
解法に行列計井が高速に行なえ､かつマトリクス
の記健領域が少なくて済むICCG法､ncxTtcの
部分空間マトリクス解法にヤコビ法を通用した｡
図3に癌温熱療法用リエントラント型空洞共振
器アプリケ一夕の数値解析モデル､図4に 1次6
面体辺要素を用いた分割を示す｡同図は､分割数
1440､未知数5122､熊取化の格子寸法は150mm
である｡
書十事■
(実 測 ) 【m … 】
図 3リエントラント型空洞共振器数値解析モデル
図 4有限要素分割図(格子寸法150mm)
5.数値解析結果
数値解析結果を表1に示す｡有限要素法によって
得られた共振周波数は低いものから順に同表のよ
うになり､非物理解はすべて零固有値となること
が確認された｡ここでは､比較のために差分時間
領域法(FD-TD法)【3】を用いた解析結果について
もあわせて示す｡分割数が少ないにも拘らず本手
法によって得られた共振周波数は実測値と良く一
致していることが分かる｡以上から､サブスペー
ス法を用いた固有値解析の巽当性が確認された｡
今後は､内部に誘電体を含むモデルに対して数
値解析を行ない､誘電体に加わる電磁エネルギー
分布の観測を行なう予定である｡
表 1共振器の共振周波数の比較
周波数【MH王】 実測値 有限要素法 FD_TD法
1次共振周波数 77.0 83.0 84.6
2次共振周波数 110.2 111.7 123.0
6.まとめ
サブスペース法を用いてリエントラント型空洞
共振器アプリケ一夕の共振周波数を求めた｡また､
実測値との比較を行なった結果､本手法によって
得られた共振周波数は実汎値と良く一致し､数値
解析の妥当性が確認された｡
今後の課題は､リエントラント型空洞共振器の
誘電加温現象解明するため､内部に被加温体を含
むモデルに対して数値解析を行ない､被加温体に
加わる電磁エネルギー分布を観汎することである｡
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